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摘 要 : 雷电 活动 参数 作为 反映 区 域 雷电 活动 特征 的 重 


指标 ,地 形 对 其 影响 不 容 忽 视 。 利 用 


2014 一 2018 年 青海 省 地 闪 数 据 、 数 字 地 形 高 程 数 据 以 及 HWSD 土壤 数据 集 ,定量 分 析 海拔 、 坡 度 、 


坡 向 以 及 土壤 电阻 率 对 青海 省 地 闪 分 布 特征 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 青海 省 地 闪 主 


集中 在 海拔 


3150-4850 m、 坡 度 0~35° 的 地 区 ,其 中 东北 坡 向 地 办 次 数 最 多 ,东南 坡 向 地 闪 次 数 最 少 ,地 闪 对 应 
的 土壤 电阻 率 主 要 集中 于 100 Q.m。o(2) 地 闪 密 度 随 海拔 的 升 高 先 增 大 后 减 小 , 随 坡度 的 增 大 而 减 小 ; 
地 闪 平 均 强 度 随 海拔 的 升 高 先 减 小 后 增 大 ,和 随 坡度 的 增 大 而 增 大 ,(3) 选取 92°27'00”~97°44'24"FE、 
31°40'48”~34°16'48"N 地 闪 活 跃 区 域 ,对 其 1 kmx1 km 网 格 内 地 闪 数 据 与 地 理 参 量 平均 值 进 行 相关 
性 分 析 ,所 选区 域内 地 闪 密 度 与 平均 海拔 呈正 相关 关系 ,与 平均 坡度 呈 负 相关 关系 ;而 地 闪 强 度 与 


平均 海拔 呈 负 相关 关系 ,与 平均 坡度 呈正 相关 关系 。 
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地 内 强度 、 地 办 密度 等 雷电 活动 参数 是 反映 区 
域 雷电 活动 规律 的 重要 指标 ,其 分 布 特征 不 仪 与 气 
候 背 景 、 天 气 条 件 有 关 ,同时 还 与 地 域 地 形 密切 相 
关 ”… 。 地 形 能 直接 或 间接 影响 盛行 风向 ,致使 锋面 
抬升 ,直接 对 上 升 气流 造成 影响 ,导致 局 部 不 稳定 
性 的 增强 ,从 而 影响 雷暴 强度 ”。 因 此 ,开展 区 域 雷 
电 活 动 参数 随地 理 参 数 的 变化 规律 ,是 雷电 科学 人 研 
究 的 重要 内 容 之 一 。 

近年 来 ,闪电 定位 系统 已 广泛 运用 于 雷电 活动 
监测 中 ,利用 闪电 定位 仪 可 以 快速 精确 的 获取 人 研究 
区 地 内 数据 ,已 成 为 雷电 科学 人 研究 的 主要 数据 来 
源 。 此 外 , 随 着 遥感 技术 的 发 展 ,得 到 的 陆地 遥感 
数据 空间 分 辨 率 极 高 ,为 雷电 活动 与 地 形 相 关 性 的 
定量 分 析 提 供 了 基础 。 申 元 等 ”、 李 家 启 “、 范 仲 之 
等 "对 雷电 参数 随 海拔 的 变化 情况 进行 了 分 析 ,得 
出 了 雷电 参数 随 海拔 变化 的 规律 。 而 Bourscheidt 
等 由 Wagner 等 ”分别 分 析 了 巴西 .美国 等 国家 地 形 
对 闪电 活动 规律 的 影响 ,发 现 当 地 地 形 坡度 与 内 电 
活动 分 布 特征 的 相关 性 较 高 。 以 上 研究 虽 涉 及 了 
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地 形 因素 对 雷电 活动 影响 的 定量 化 分 析 ,但 仅 限 于 
海拔 .坡度 等 个 别 地 理 参 数 的 研究 ,没有 对 多 个 地 
理 参数 对 雷电 活动 特征 的 影响 进行 综合 、 深 入 研 
究 。 青 海 省 位 于 青藏 高 原 东 部 ,境内 地 貌 以 山地 为 
主 ,地 势 整体 自 西北 、 东 南 两 侧 分 别 向 中 部 逐渐 递 
减 ,海拔 差异 悬殊 ,相对 高 差 可 达 5210 m。 省 内 对 
流 天 气 空间 分 布 不 均 ,雷电 活动 环境 参量 复杂 多 
FE ,是 我 国 对 流 最 为 旺盛 的 地 区 之 一 "”。 因 此 ,本 
文 分 析 理 海 省 海拔 坡度 . 坡 癌 以 及 土壤 电阻 率 等 
地 理 参数 对 雷电 活动 规律 的 影响 ,为 该 地 区 开展 防 
雷 减 灾 工 作 提 供 一 定 的 基础 支撑 。 


1 资料 与 方法 


1.1 资料 来 源 

1.1.1 闪电 定位 资料 本 文采 用 2014 一 2018 年青 
海 省 ADTD 闪电 监测 网 所 取得 的 地 闪 数 据 。 考 虑 到 
在 云 内 干扰 下 ,ADTD 闪电 定位 仪 对 10 kA 以 下 的 回 
击 探测 能 力 较 差 “” , 故 剔 除 资料 中 强度 小 于 10 kA 


作者 简介 : 胡 亚 男 (1992-) , 女 ,博士 研究 生 , 主要 从 事 遥 感 在 气候 变化 的 应 用 研究 .E-mail: iiophuhu@163.com 
通讯 作者 : 陶 世 银 (1980-) , 男 ,硕士 , 副 高 级 工程 师 , 主 要 从 事 防 雷 减 灾 技 术 研 究 . E-mail: 80104601@ qq.com 


202206.00081 v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


胡 亚 男 等 : 高 原 复杂 地 理 参数 对 雷电 活动 的 影响 分 析 


的 正 地 闪 个 例 。 
1.1.2 地 理 高 程 数据 本 文采 用 的 地 理 高 程 数据 为 
SRTM 数字 高 程 产 品 ,此 数据 产品 2003 年 开始 公开 
发 布 ,经 历 多 次 修订 ,目前 的 数据 修订 版 本 为 V4.1， 
4] HESS S 30 m, 数 据 来 源 于 美国 国家 航空 航天 局 
(https://www.nasa.gov/) 。 根 据 青海 省 矢量 界限 对 其 
进行 裁剪 ,得 到 青海 省 高 程 地 图 ,再 利用 CIS 软件 进 
行 数据 处 理 ,加工 及 提取 ,分别 获 得 青海 省 海拔 、 坡 
BE . 坡 向 等 地 形 参 量 数据 。 
1.1.3 土壤 电导 率 数 据 土壤 电导 率 数据 来 自 v1.1 
版 本 的 世界 土壤 数据 库 (HWSD ) ,来 源 于 国家 青藏 
高 原 科学 数据 中 心 (https://data.tpdc.ac.cn/)。 通 过 
python 软件 编程 建立 青海 省 地 图 栅 格 像 元 值 与 土壤 
数据 库 制 图 单元 的 链接 ,实现 对 土壤 电导 率 数 据 的 
提取 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 数据 提取 根据 2014 一 2018 年 青海 省 地 内 
数据 ,利用 GIS 软 件 中 的 提取 工具 ,根据 地 办 出 现 的 
地 理 位 置 ,将 海拔 坡度 、 坡 辐 以 及 土壤 电导 率 等 地 
理 参数 值 提取 至 每 条 地 内 数据 ,并 对 青海 省 地 办 次 
数 、 地 内 密度 以 及 地 办 强度 随 不 同 地 理 参数 的 变化 
特征 进行 统计 与 分 析 。 
1.2.2 Spearman 秩 相关 系数 法 本文 基于 不 同 坡 
度 所 提取 的 地 闪 数 据 并 非 等 距 连 续 , 且 类 型 和 相关 
形式 未 知 , 而 Spearman 秩 相关 作为 非 参 数 统计 , 具 
有 对 异常 值 敏感 度 低 、 数 据 不 须 满 足 正 态 性 假设 等 
优点 "中 。 因 此 ,采用 Spearman 秩 相关 进行 坡度 与 地 
闪 密 度 间 的 相关 性 分 析 , 其 计算 公式 为 : 
1- 62d (1) 
n(n- 1) 
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式 中 ;7 为 秩 相 关系 数 ; d, 为 两 变量 每 一 对 样本 的 
等 级 差 ;n 为 样本 容量 。 

1.2.3 Pearson 相关 分 析 根据 青海 省 地 闪 分 布 特 
征 ,选取 地 闪 密 集 区 ,以 1 kmxl km 网 格 为 基础 对 该 
区 域内 的 地 闪 密 度 与 地 闪 强 度 进行 格 点 统计 ,并 在 
相同 格 点 内 分 别 对 海拔 与 坡度 进行 均值 计算 。 之 
后 采用 Pearson 相关 分 析 法 分 别 对 地 内 密 度 | Hb pom 
度 与 海拔 坡度 平均 值 间 的 关系 进行 相关 性 分 析 ， 
得 到 地 内 活跃 区 域内 雷电 活动 与 地 理 参数 间 的 相 


2 结果 与 分 析 


2.1 青海 省 雷电 活动 空间 分 布 

2014 一 2018 年 青海 省 共 发 生地 闪 40.02x10 次 ; 
其 中 负 地 闪 次 数 为 35.03x10' 次 , 正 地 闪 次 数 为 
4.99x10' 次 。 受 地 形 分 布 的 影响 (图 1a) ,青海 省 地 
闪 密 度 分 布 特征 如 图 1b 所 示 , 地 闪 密 度 最 高 值 主 要 
出 现在 平均 海拔 4500m 以 上 的 青 南 牧区 ,其 原因 可 
能 是 由 于 青 南 牧区 地 面 强 热 源 以 及 复杂 地 形 造成 
的 非 均 匀 性 下 垫 面 热 力 分 布 ,导致 该 区 域 两 侧 边界 
低层 干 冷 平流 相互 影响 显著 ,形成 低层 强烈 不 稳定 
状态 ,更 易 发 生 强 对 流 天 气 ”"。 地 内 密度 次 高 值 主 
要 出 现在 平均 海拔 4000 m 以 上 的 环 青海 湖区 ,影响 
该 区 域 对 流 发 展 的 天 气 系统 以 壹 上 古 冷 模 型 为 主 , 蒙 
古 冷 模型 以 高 空冷 模 与 低空 湿 碧 的 相互 作用 引发 
强 对流 天 气 ,持续 输出 冷 空气 , 干 冷 空气 源源 不 断 
流向 环 青 海 湖区 域 ,致使 水 汽 含量 较 高 的 环 青 海 湖 
区 上 干 下 湿 , 形 成 对 流 性 不 稳定 层 结 ,有 利于 强 对 
Wi UNE US 


(b) 地 内 密度 分 布 
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注 : 该 图 基于 青海 省 自然 资源 厅 标 准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 青 S(2018)003 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 青海 省 海拔 与 年 平均 地 闪 密 度 的 空间 分 布 


Fig. 1 Spatial distributions of altitude and annual mean cloud-to-ground lightning density in Qinghai Province 
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2.2) 海拔 对 雷电 活动 空间 分 布 特征 的 影响 

由 于 海拔 5$450 m 以 上 无 地 闪 活 动 发 和 后 ,因此 仅 
分 析 海 拔 1650~5450 m 范 围 内 地 内 活动 随 海拔 的 分 
布 特征 。 根 据 逐 条 地 闪 提 取 的 海拔 数据 ,以 100 m 
为 海拔 递增 单位 ,对 青海 省 2014—2018 年 地 闪 次 数 
进行 统计 ,并 分 析 青 海 省 海拔 及 不 同 海拔 所 对 应 的 
面积 对 地 闪 次 数 分 布 特征 的 影响 。 青 海 省 地 闪 主 
要 集中 分 布 于 海拔 3150~4850 m, 该 区 间 地 闪 次 数 
约 占 总 次 数 的 82.11%( 图 2a)。 随 海拔 的 升 高 ,地 闪 
次 数 的 变化 趋势 为 先 增加 后 减少 ,呈现 “四 峰 三 谷 ” 
的 波状 分 布 ,四 峰 分 别 出 现在 海拔 2450-2550 m, 
3050-3150 m.,3550-3650 m LJ J£ 4350-4450 m 区 间 
内 ,其 中 最 高 峰 位 于 海拔 3550~3650 m。 此 外 ,不 同 
海拔 区 间 面 积 的 变化 趋势 与 地 内 次 数 大 体 一 致 ,但 
两 者 的 极 高 值 与 次 高 值 异步 ,海拔 4400 mm 左右 ( 地 
闪 次 高 值 点 ) 为 区 间 面 积 的 极 高 值 (图 2a)。 

从 不 同 海拔 区 间 的 地 内 密度 (图 2b) 可 以 看 出 ， 
总 地 内 密度 与 负 地 内 密度 随 海拔 的 变化 趋势 一 致 ， 
随 海拔 的 升 高 均 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ,在 海拔 
3550-3650 m 达 到 峰值 ,其 中 总 地 办 密度 为 4.74 次 ， 
km”: a”, HIEN 25 BE 4.25 W * km?- a^^ ; HIERBA] 2 
度 在 海拔 2150~4050 m X TR] EEE 0.06 V * km ^^ a 
的 平稳 特征 ,在 海拔 4250 m U EF EE SA 

地 内 强度 反映 了 研究 区 域 雷电 流 幅 值 的 大 小 ， 
是 衡量 闪电 破坏 力 的 重要 因素 之 一 ””。 由 于 青海 
省 地 办 活动 主要 出 现在 海拔 3150~4850 m, 仅 统计 
该 海拔 区 间 内 总 地 闪 及 正 、 负 地 闪 平 均 强 度 , 分 析 
其 随 海拔 的 变化 特征 。 各 海拔 区 间 内 的 正 地 闪 平 
均 强 度 明 显 大 于 负 地 内 平均 强度 (图 2c), 这 可 能 与 
正 电 蓓 在 雷暴 云 中 的 位 置 有 关 , 一 般 雷 暴 云 电 蓓 呈 
现 上 正 下 负 的 分 布 结构 ,云层 低 部 的 负电 和 荷 距离 地 


面 较 近 ,闪电 通道 更 易 快速 形成 ,在 强度 偏 弱 的 情 
况 下 就 能 产生 放电 过 程 汪 ,为 保持 雷暴 云 中 电荷 平 
衡 ,云层 上 部 只 能 输送 更 多 的 正 电荷 来 达到 平衡 ， 
因此 正 内 强度 一 般 较 负 内 要 大 的 多 。 此 外 ,总 地 内 
与 负 地 内 平均 强度 随 海 拔 的 升 高 均 呈 现 先 递减 再 
递增 的 变化 趋势 ,是 在 30 kA 附近 趋 于 平稳 (图 2c)， 
这 与 李 政 “对 重庆 地 办 强度 随 海拔 变化 的 研究 结 
果 基 本 一 臻 。 负 地 内 平均 强度 在 海拔 >3650 m 以 上 
逐渐 缓 增 的 原因 可 能 是 高 海拔 地 区 地 闪 活 动 主要 
为 辐射 造成 的 局 地 强 对 流 活 动 ””, 随 海拔 的 升 高 ， 
水 汽 含 量 不 断 减 少 , 雷 暴 云 中 的 电荷 累积 至 闪电 通 
道 形 成 所 需 的 能 量 明 显 高 于 低 海 拔 地 区 , 且 高 海拔 
地 区 云 底 高 偏 低 , 更 有 利于 云 地 放电 ,从 而 造成 高 
海拔 地 区 负 地 闪 强 度 线性 增强 。 
2.3 坡度 对 雷电 活动 空间 分 布 特征 的 影响 

坡度 是 描述 地 表 倾 斜 程度 的 地 形 因 子 之 一 ,其 
对 气流 抬升 和 对 流 形成 具有 促进 作用 ”。 本 文 以 
5° 为 间隔 ,对 不 同 坡度 区 间 的 面积 以 及 地 闪 次 数 进 
行 了 统计 (图 3a)。2014 一 2018 年 青海 省 地 闪 活 动 
主要 集中 在 0~35° 坡 度 区 间 内 ,该 区 间 地 办 次 数 占 
总 次 数 的 96.91%, 且 区 间 面 积 占 全 省 面积 的 
97.47%。 其 中 ,0~10°? 坡 度 区 间 内 的 地 办 活动 最 为 
活跃 ,地 闪 次 数 高 达 19.12x10: 次 , 占 总 地 闪 次 数 的 
47.34% ,区 间 面 积 则 占 全 省 面积 的 59.26%。30?°~ 
60° 坡 度 区 间 内 的 地 办 次 数 极 少 , 仅 为 总 次 数 的 
3.1196 ,因此 在 后 续 分 析 中 对 该 区 间 的 地 闪 次 数 不 
TE2S I8. 

从 0~35? 坡 度 区 间 内 地 闪 密 度 的 分 布 特征 (3b) 
可 以 看 出 , 正 地 闪 密 度 在 0~35° 坡 度 区 间 内 呈 阶 梯 
状 减 小 ;而 总 地 办 密度 与 负 地 内 密 度 在 坡度 0~5° 区 
间 内 达到 最 大 ,分 别 为 5.32 次 .km a! 与 5.08 次 : 
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图 2 不 同 海拔 区 间 内 的 地 闪 活 动 分 布 特征 


Fig.2 Distribution characteristics of cloud-to-ground lightning activity in different altitude intervals 
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图 3 不 同 坡度 区 间 内 的 地 内 活动 分 布 特征 


Fig. 3 Distribution characteristics of cloud-to-ground lightning activity in different slope ranges 


km ”a ', 之 后 随 坡 度 增 加 呈 减 小 特征 。 利 用 Spear- 
man 秩 相关 系数 法 计算 坡度 与 坡度 区 间 内 地 办 密度 
的 相关 系数 ,发 现 坡度 与 总 地 闪 密 度 和 负 地 闪 密 度 
35 ABS rua 7 70-78 5 rug 7 70-97 )o 

从 0~35° 坡 度 区 间 内 地 内 平均 强度 的 变化 特征 
(3c) 可 以 看 出 ,人 负 地 内 平均 强度 随 坡度 呈 线 性 增强 
变化 ,但 其 强度 总 体 比 正平 均 地 闪 强 度 偏 小 20 kA 
左右 ,原因 可 能 是 内 陆 高 原 雷 骏 云 底部 正 电 傈 区 与 
主 负 电 俩 区 十 分 接近 ,促使 两 者 之 间 形 成 了 较 大 的 
场 强 ,放电 过 程 主要 集中 发 生 于 它们 之 间 , 难 以 产 
生 正 地 内 ,从 而 导致 正 地 闪 回 击 次 数 明 显 少 于 负 地 
闪 回 击 次 数 ,而 多 次 地 闪 回 击 过 程 将 造成 电流 强度 
在 多 次 放电 过 程 中 迅速 减 小 ”。 随 着 坡度 的 增加 ， 
正 地 内 平均 强度 呈 绥 慢 增 加 趋势 ,但 其 变化 斜率 小 
于 负 地 内 (图 3c), 这 可 能 与 负 地 内 中 心 位 于 雷 骏 云 
底部 有 关 ,位 于 云层 底部 的 负 地 闪 受 地 形 影 响 的 变 
化 程度 较 正 地 闪 更 大 ,因此 其 变 率 远大 于 正 地 闪 。 
2.4 坡 向 对 雷电 活动 空间 分 布 特征 的 影响 

根据 中 等 尺度 上 常用 的 坡 向 分 类 方法 ” ,以 
45° 为 间隔 将 坡 向 划分 为 8 种 ,各 坡 向 区 间 范 围 以 及 
区 间 面 积 占 比如 表 1 所 示 , 从 表 中 可 以 看 出 不 同 坡 
回 区 间 面 积 占 比 差异 不 大 。 统 计 各 坡 回 区 间 的 地 
闪 次 数 ( 图 4a) 可 以 看 出 ,青海 省 东北 坡 回 上 的 地 闪 
次 数 最 多 ,东南 坡 向 的 地 闪 次 数 最 小 ,这 可 能 是 由 

青藏 高 原 的 雷电 活动 主要 集中 于 夏季 ,而 青藏 高 

原 夏季 的 主导 风 癌 为 西南 风 ” ,相对 于 东南 坡 问 ， 
东北 方 回 的 坡 面 为 迎风 坡 , 气 流 在 迎风 坡 更 易 拾 
升 ,导致 强 对 流 天 气 产生 ,这 同时 也 表明 了 风 场 辐 
合 场 对 雷电 活动 也 有 着 重要 的 影响 。 

从 不 同 坡 向 分 类 区 域内 地 内 平均 强度 与 标准 
差 ( 表 2) 可 以 看 出 ,不 同 坡 癌 上 的 地 闪 平 均 强 度 标 


表 1 各 坡 向 分 类 标准 及 面积 占 比 
Tab.1 Classification standard and area ratio in 


each slope direction 


坡 向 分 类 坡 向 区 间 /(%) 面积 占 比 /% 
北 337.5~22.5 12.93 
东北 22.5~67.5 13.82 
东 67.5~112.5 12.54 
东南 112.5~157.5 11.70 
南 157.5~202.5 11.96 
西南 202.5~247.5 13.16 
西 247.5~292.5 12.18 
西北 292.5~337.5 11.72 
合计 100.00 


准 差 均 较 大 ,说 明 不 同 坡 癌 分 类 上 的 地 办 平均 强度 
存在 显著 差异 。 由 于 电流 幅 值 较 大 的 地 内 更 易 导 
致 雷 灾 天 ,为 研究 强 地 闪 的 分 布 特征 ,本 文 根 据 青 
海 省 地 方 标准 《气象 灾害 分 级 指标 》, 对 青海 省 地 内 
强度 >40 kA 的 地 内 分 布 特征 进行 了 进一步 分 析 ( 图 
4b) 可 以 看 出 ,所 有 坡 向 上 的 强 地 闪 占 比 差异 不 大 ， 
其 中 坡 向 分 类 为 北 的 区 域 强 闪电 占 比 略 高 ,为 
21.18% ,与 表 2 中 地 内 平均 强度 分 布 特征 一 致 , 说 
明 强 地 闪 占 比 越 大 的 区 域 遭 受 雷电 的 威胁 就 越 大 。 
2.5 土壤 电阻 率 对 雷电 活动 空间 分 布 特征 的 影响 
雷电 活动 参数 的 分 布 特征 不 仅 与 地 形 有 关 ,还 
与 土壤 电阻 率 密切 相关 ,而 土壤 电阻 率 对 雷电 辐射 
场 的 影响 程度 主要 取决 于 上 层 土壤 ”。 因 此 ,本 文 
根据 逐条 地 闪 资 料 ,以 0.1 Sm 为 间隔 提取 上 层 
(0-30 em 深度 ) 土 壤 的 电导 率 数据 ,再 利用 土壤 电 
导 率 与 电阻 率 互 为 倒数 的 关系 ” ,将 土壤 电导 率 换 
算 为 土壤 电阻 率 ,然后 统计 不 同 土壤 电阻 率 对 应 的 
地 内 次 数 、 单 位 面积 地 内 次 数 以 及 地 内 平均 强度 。 
考虑 到 1 0.m 以 下 土壤 电阻 率 对 应 的 地 闪 次 数 极 
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(b) 坡 向 区 间 内 强 闪 电 占 比分 布 
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图 4 不 同 坡 向 区 间 内 地 办 活动 的 分 布 特征 


Fig. 4 Distribution characteristics of cloud-to-ground lightning activity in different slope direction intervals 


表 2 各 坡 向 地 闪 平 均 强度 
Tab.2 Average cloud-to-ground lightning intensity 


in each slope direction 


3t n] 4] 28 地 内 平均 强度 /kA 标准 差 
北 31.54 25.82 
东北 30.74 24.19 
东 30.64 24.25 
东南 30.32 23.48 
南 30.25 23.42 
西南 30.38 24.53 
西 30.46 23.66 
西北 30.81 24.62 


少 ,将 电阻 率 数据 分 为 100.50.33、25 .20 .1.7 进行 
统计 ,结果 如 图 5 所 示 。 

根据 徐 霞 等 绘制 的 典型 地 区 土壤 电阻 率 空 
间 分 布 可 知青 海 省 大 部 分 地 区 土壤 电阻 率 在 100~ 
200 Q.m。 因 此 , 受 面积 的 影响 ,青海 省 地 闪 对 应 的 
电阻 率 主要 集中 于 100 0Q.m, 其 地 闪 次 数 约 占 总 次 
数 的 88.06%。 为 消除 面积 的 影响 ,计算 单位 面积 地 
闪 次 数 对 应 的 土壤 电阻 率 , 从 图 5b 可 以 看 出 土壤 电 


阻 率 小 的 区 域 对 应 的 单位 面积 地 闪 次 数 总 体 上 呈 
现 偏 多 现象 ,说 明 电 阻 率 低 的 土壤 ,更 易 遭 受 雷 
击 。 其 原因 可 能 是 当 雷 电 先 导 阶 段 ,土壤 电阻 率 低 
的 区 域 更 易 聚 集 感 应 电荷 ,导致 该 区 域 电 场 强 度 增 
强 , 为 雷电 先导 提供 了 良好 的 电场 条 件 , 促 使 雷电 下 
行 先导 更 易 向 该 区 域 发 展 ,发 生 雷 击 的 概率 更 高 "*。 
此 外 ,图 5c 所 示 地 内 平均 强度 总 体 上 随 着 电阻 率 的 
增 大 逐渐 减 小 ,其 原因 可 能 是 土壤 电阻 率 较 大 地 
区 ,发生 较 大 雷电 流 幅 值 的 概率 较 小 沪 。 此 外 , 负 
地 闪 平 均 强 度 随 土壤 电阻 率 减 小 的 增加 趋势 较 正 
地 闪 更 加 明显 ,说 明 较 小 的 土壤 电阻 率 对 负 地 闪 强 
度 的 增强 作用 明显 大 于 正 地 闪 ,这 与 王 学 良 等 6 的 
研究 结论 基本 一 致 。 
2.6 地 闪 活 动 频繁 区 域 地 闪 活 动 与 地 形 的 关系 

从 上 文 分 析 可 知 ,青海 省 地 闪 密 集 区 主要 出 现 
在 海拔 3150~4850 m 坡度 <30?* 的 区 域 , 其 中 青 南 牧 
区 为 地 闪 活 动 最 活跃 区 域 。 因 此 ,本 文选 取 青 南 牧 
区 92227' 00" -97944'24"E ,31?40'48"-34?16'48"N yË 
围 内 1 kmx1 km 网 格 为 单位 ,对 14x10' 个 格 点 内 的 


= 总 地 办 
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图 5 青海 省 地 闪 活 动 的 电阻 率 分 布 特征 


Fig. 5 Distribution characteristics of cloud-to-ground lightning under different soil resistivity in Qinghai Province 
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地 闪 密 度 与 地 闪 强 度 进 行 分 析 ,探讨 地 闪 活 动 与 地 
形 特征 间 的 相关 性 ,结果 如 表 3 所 示 。 


RI 研究 区 域内 地 闪 活 动 与 海拔 坡度 的 相关 性 
Tab.3 Correlation between cloud-to-ground lightning 


activity and altitude and slope in the study area 


相关 系数 (7) 
平均 海拔 平均 坡度 
地 内 密度 0.54 -0.23 
地 办 强度 -0.35 0.44 


所 选区 域内 地 内 密度 与 平均 海拔 呈正 相关 关 
系 (r=0.54) ,其 原因 可 能 是 海拔 高 的 地 区 山体 较 高 、 
范围 较 大 ,为 对 流 云 团 提供 抬升 动力 更 明显 。 此 
外 , 随 海 拔 的 升 高 ,地 表 上 的 等 位 势 面 提升 ,加 大 云 
地 电场 强度 ,有 利于 地 内 的 触发 ”“。 因 此 ,闪电 活 
动 与 海拔 的 相关 性 实质 上 可 能 是 海拔 梯度 对 雷 戏 
发 展 提供 抬升 动力 的 体现 。 区 域内 地 闪 密 度 与 平 
均 坡 度 的 相关 系数 较 小 , 呈 弱 的 负 相 关 关 系 (r= 
—0.23) , Ej Bourscheidt 等 2 的 人 研究 结果 较为 一 致 ,其 
对 地 内 密度 与 坡度 相关 性 的 研究 中 发 现 , 在 局 部 山 
体 区 域 地 闪 密 度 与 坡度 呈现 相关 关系 。 而 地 闪 强 
度 与 平均 海拔 呈 负 相关 (r=-0.35) ,与 平均 坡度 呈正 
相关 关系 (r=0.44)。 地 闪 强 度 与 海拔 呈现 负 相 关 ， 
其 原因 是 在 雷暴 云云 底 在 高 海拔 地 区 的 离 地 高 度 
较 低 海 拔 地 区 偏 小 , 雷 雄 云 中 的 电 奏 与 地 面 间 的 电 
场 强 度 因 距 离 的 缩小 更 易 达 到 临界 击 穿 场 强 ,而 在 
达到 临界 击 穿 场 强 时 雷暴 云 中 大 量 电 合并 未 形成 ， 
因此 随 海拔 的 升 高 地 闪 强 度 反 之 下 降 ” 。 


3 结论 


本 文 利 用 ADTD 闪电 定位 数据 .数字 地 形 数据 
以 及 HWSD 土壤 数据 集 , 对 青海 省 海拔 坡度 、 坡 癌 
以 及 土壤 电阻 率 对 地 闪 分 布 特征 的 影响 进行 了 分 
析 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 青海 省 地 闪 次 数 主要 集中 分 布 于 海拔 
3150-4850 m ZZ [RH] , 随 海拔 的 升 高 ,地 闪 次 数 . 地 内 
密度 的 变化 趋势 均 为 先 增加 后 减少 ;总 地 办 、 正 地 
闪 以 及 负 地 闪 强 度 随 海拔 的 升 高 均 呈 现 先 递减 再 
递增 的 变化 趋势 。 

(2) 青海 省 地 闪 活 动 主要 集中 在 0~35° 坡 度 区 
间 内 ,不 同 坡度 区 间 内 的 地 闪 次 数 与 地 闪 密 度 随 坡 
度 增 加 呈 减 小 特征 ;总 地 闪 、 正 地 闪 以 及 负 地 闪 强 


度 随 坡度 增加 呈 增 强 趋势 。 

(3) 青海 省 东北 坡 向 上 的 地 闪 次 数 最 多 ,东南 
坡 回 的 地 内 次 数 最 少 , 其 中 坡 回 分 类 为 北 区 域 的 强 
闪电 占 比 最 高 。 

(4) 青海 省 地 闪 对 应 的 电阻 率 主要 集中 于 100 
0.m, 地 闪 强 度 总 体 上 均 随 着 电阻 率 的 增加 呈现 逐 
渐 减 小 趋势 。 

(5) 青 南 牧区 9222700" -97^44'24"E ,31?40'48"- 
34?16'48"N 范围 内 地 闪 密 度 与 海拔 呈正 相关 关系 ， 
与 坡度 呈 负 相关 关系 ;而 地 闪 强 度 与 海 波 呈 负 相 
关 , 与 坡度 呈正 相关 关系 。 
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Influence analysis of geographic parameters on lightning in plateau 


HU Yanan, TAO Shiyin, GONG Meizhu, MA Hailing 
(1. Qinghai Climate Center, Xining 810000, Qinghai, China; 
2. Qinghai Meteorological Service Center, Xining 810000, Qinghai, China) 


Abstract: The influence of terrain on lightning current parameters cannot be ignored as a basis for lightning 
theory study and engineering protection application. Thus, in this study, the impacts of altitude, slope, aspect, and 
soil conductivity on the characteristics of cloud-to-ground lightning distribution in Qinghai Province, China, were 
quantitatively analyzed using cloud-to-ground lightning data from 2014 to 2018, digital terrain altitude data, and 
the HWSD data set. As per the data, it was determined that (1) cloud-to- ground lightning mostly concentrated at 
the altitude of 3150-4850 m and a slope of 0-35?. The number of slope to the northeast had the greatest cloud-to- 
ground lightning, whereas the one to the southeast had the least. The electrical conductivity corresponding to 
cloud-to-ground lightning is primarily concentrated at a distance of 100 €2* m. (2) For a given unit area, the cloud- 
to- ground lightning frequency increased first and then decreased with altitude. The number of cloud-to- ground 
lightning strikes increases slowly as the slope increases. In addition, the average cloud-to-ground lightning intensity 
decreases first and then increases as altitude increases. It showed a trend of gradual increase as the slope increased 
and an increasing trend as the conductivity increased. (3) A correlation analysis was performed between the cloud-to- 
ground lightning data and the mean value of the geographical parameters in a 1 kmx1l km grid covering the active 
areas of 92?27'00"—97?44'24" E and 31?40'48"—-34?16'48"N. The cloud-to-ground lightning density in the selected 
areas was positively correlated with altitude and negatively correlated with the slope. A negative correlation was 
noted between cloud-to-ground lightning intensity and mean altitude, but a positive correlation with slope. 


Key words: lightning activity; altitude; slope; slope direction; soil conductivity; Qinghai Plateau 


